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Abstract

This paper gives a short review on software tools used in teaching queueing theory & the Department of
Mathematics and Informatics Lajos Kossuth University in Debrecen. Students can begin learning queueing theory in
semester 8, when they have basic probability and programming grounds. The simplest queueing models can be
programmed by the students in one or two semester. We use free programs to investigate complicated models and
simulations. This paper introduces the MACOM software tool, one of the available free programs, developed at the
University Dortmund.

1. Bevezetés

Egyeteminkdn programtervezd matematikus és informatika tan&r szakos hallgatok tanulményozzék a
sorbandllési elmélet elvi és gyakorlati hétterét. A Kkurzusok a valészindségszamitds és sztochasztikus
folyamatok utan negyed és 6todéven hallgathatok. A hallgatdk egyszer(bb sorbandlas problémékat sgjat
maguk készitette programokka konnyedén kezelnek, azonban a bonyolultabb modellek programozési igénye
tll nagy, igy ezekre amér |étezd szoftvereket, szoftvercsomagokat haszndljuk.

ElGadasunkban rovid &ttekintést szeretnén k adni a térgy oktatdsdban haszndhatd programokrol. Nem
torekszlink a targykorbe tartozé programok teljes korQ éttekintésére (mivel ez valoszinlleg lehetetlen volna),
inkabb néhany eszktz részletesebb vizsgalataval foglalkozunk, killon kiemelve a dortmundi egyetemen készilt,
SUN munkadllomasokon futtathatdé MACOM programcsomagot.

2. Sorbanallasi alapmodellek

A sorbandlas elmélet legegyszeribb modelljeiben a forrasok véletlen idokdzonként igényeket
generalnak, melyeket egy kiszolglldegység szolgd ki ill. teljesit. A kiszolgalés iddtartama szintén véletlen
mennyiség. A forrdsok szédma lehet véges ill. végtelen, az idbtartamok eloszlésa az egyes forrésokra
vonatkozoan lehet azonos ill. killdnbdzd (véges sok forrés esetén), s emellett a kiszolgal 6egyseg az egyszerre
kiszolgllasra vérd igenyeket kilonbdzd algoritmusok aapjan szolgdhatja ki. A szakirodalmakban szamos
terminolégiaterjedt e a sorbandlldsi modellek gyakorlati interpretécidjdhoz: a forrasok lehetnek pl. termind ok,
amelyek idBnkeént programok futtatasét kérik a CPU-tdl (kiszolgalbegység tdl). A sorbandlési elmélet alapjairdl
részletesebben az [1], [2], [3] irodalmakban olvashatunk.

Az oktatds sordn a legegyszerlbb modellektdl indulhatunk, amelyeknél véges sok termind csatlakozik
egy CPU-hoz, s az igények generdas és kiszolgadés ideének eloszldsa exponencidis. Ezen egyszerQ
modellekné a legfontosabb jellemzbk (pl. CPU kihaszndltsédg, termindl-kihasznaltsdg, atlagos vlaszidd) egy
linedris egyenletrendszer megoldaséval szamithatok ki. A hallgatok itt hasznalhatjdk kordbbi tanulményaik
soran készitett egyenletrendszer-megoldd programjaikat ill. ezeket az adott probléméra hangolhatjak. A PC-n
Pascal vagy C kornyezethen kifejlesztett programokat SUN és VAX gépekre "portajak”, ahol nagyobb méretll
modellek jellemzbit is vizsgdljuk.
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Mé&r a legegyszeribb modelleknél is felmerll a szimulécié lehetBsége, ahol a modell mikodését
szimuldlva a modelljellemzok "mérésével” az elméleti szdmitasok (ill. az ezeket végzd programok mikddése)
ellendrizhetd. A szimulécids programok elkészitése - a kor kdvetelményeinek megfeleld szinten - bonyolultabb
modellekre mar nagyobb feladat, a hallgatok dtaldban TDK munkakeént ill. diplomamunkakeént fejlesztenek
ilyen programokat, ill. dolgozzék & a kordbban készitett programokat Ujabb modellekre. Egy tipikus példa erre
a "QueBreak" program, melyet hallgatok fejlesztettek PC-re Microsoft Windows kornyezetben. Az
alapmodellen kivil Erlang eloszldsokat és termindl illetve CPU meghibésodasokat is képes kezelni, a szerver
kiszolgdlas diszciplinga pedig hdrom killonbdzd |ehetdséghdl vaaszthatd, akér programfutas kdzben is. A
program paraméterel bevihetdk interaktivan vagy egy szoveges dloméany feltdltésével. Ez utdbbi lehetdseg
elsdsorban a més programokkal torténd egyszerll és gyors adatcserét szolgdja. A program &tal vizsgdt
modellek matematikai elemzése megtaldhatd pl. a[4], [5], [6] irodalmakban, mig a program részletes leirasa
a[7] dolgozatban taldlhato.

= Que Model vI -

Menu Discipline About

Time: 1126.41

Time : 1127.90 FIFO Discipline

Mo. of Terminals : 11

Server Breakdown Intensity : 1000

Server Hepair Intensity : 2500

System Characteristics :
Mean Number of Jobs in the Queue 3.1829
Mean Number of Good Terminals : 46323
Mean Number of Busy Terminals : .0886
LHilization of Repairman . 9528
Utilization of Server : 5378

Terminal Parameters ;

Pr.gen. Pr.run. Breakd. Repair
N Intens. Intens. Priority Intens. Intens. Utiliz. Resp.Time
1 .3000 .6000 1.0000 .2700 .3300 0272 20.9786 +
2 .4400 .8000 1.0000 .2200 .3500 0721 8.7774 I
3 .4000 .7f000 1.0000 .1500 .3900 0848 8.91M +
1. &bra

A QueBreak program képernydje

3. Szimul&cié SUN kornyezetben - MACOM programcsomag

A MACOM (Markovian Anaysis of COMmunication Systems) egy telekommuni kécios rendszerek

modellezésére késziilt programcsomag. EIméleti alapjait a sorbanallési hdl6zatok képezik (Id. [8]). A program
SUN munkadlloméasokon SunOS 4.1.3 operéciés rendszer alatt futtathatd windows kornyezetben. A MACOM
program egyetemi oktatasban korlétozott szamban szabadon hasznél hato.

A standard sorbandllasi fogalomrendszer a kovetkezdkkel bdvil a MACOM-ban:

- limitélt kapacitést kiszol gal begységek
- szimultan érkezés
- dlapotfliggd elégazés
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- nem exponencidis (pl. 8lapotfiiggd) el oszlasok
A telekommunikéci6s rendszer modellezése a MACOM -ban a kdvetkezd |épésekbdl Al:

Modell konstrukcié (egy grafikus ,,modell editor” segitségével)
Attribdtum definiciok (paraméterek és konstansok megadésa)

A kiszamitando rendszerjellemzdk meghatérozasa

Kisérlet (ill. kisérlet sorozatok) definicidja (értékadas a paramétereknek)
Az andlizis végrehgjtasa

Eredmények értékelése

SOk wbdpE

A MACOM-ban egy sorbandllési rendszer har om szinten kerll modellezésre: Az elsd szint a ,,Modell”,
ez jelenti a modell vazét. A kovetkezd a Szamitas (, Evaluation™), ahol megadhatjuk, hogy a vizsgélt modell
mely jellemzdit kivanjuk meghatérozni. Egy modellhez tobb Szamités is tartozhat. A harmadik szint a Kisérlet
(,Experiment”), ahol a modell paraméterei, ill. a konkrét numerikus szdmitas modszere adhaté meg. Egy
kisérletben amodell paraméterel nemcsak konstans értékkel, hanem pl. egy sorozattal is megadhatdk, s igy egy
paraméter hatésa konnyen vizsgélhatd. Természetesen itt is fenndll, hogy egy Szémitéshoz tobb Kisérlet is
tartozhat. Altalénos érvény( szabdly, hogy ha egy szinten torliink, akkor a szint aatti valamennyi objektum
torlddik. Tehdt pl. ha egy modell egy szamitasat toroljuk, akkor a szamitdshoz tartozd Osszes kisérlet is
torlddik. Egyébként a szintek kezelése egységes, vaamennyi szinten a kovetkezd tevékenységek segitik a
munkankat (Id. 2.8bra):

- Create - Az adott szinten Uj objektum |étrehozésa (a megadott névvel).

- Edit - A megnevezett objektum mabdositasa.

- Show - A megnevezett objektum bemutatasa.

- Deete - A megnevezett objektum torlése.

Environment Manager

Model class: ' MACON_ 02 USER: < almas

Model: mocl, (CReATE) (oELETE) (CEoTT ) (CGhiv )

Evaluation: evall CREATE(DELETE]{ EDIT J{ SHOW J[RESULT

Experiment: expl CREATE ) (DELETE) (EDIT ) (CSHOV ) ((START
SUSP ][ STATUS

returned from experiment edit

Models: |w| Experiments:

2. &ra
MACOM indul 6képernyd

3.1 Modell konstrukciéo a MACOM-ban
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A modell nevét begépelve a , Create” mivelettel hozhatunk |étre egy Uj (Ures) modellt, amely ezutén az , Edit”
mlvelettel modosithatd. Az ,Edit” mQvelet egy U ablakot jelenit meg (Id. 4.8bra). Ez az ablak egy grafikus
editor, mely lehetbvé teszi a sorbandllasi rendszer konnyQ, gyors definicidjét.

A MACOM-ban - mint dltaldban a sor bandllas modellekben - forrésok altal keltett igények haladnak, az

igények a kiszolgd 6 egységeknél sorbandlhatnak, kiszolgélasuk utén pedig vagy elhagyjék a rendszert, vagy
Ujra vérakozas sorba kertilhetnek egy mésik kiszolgal degysegnél.

IS = e

Service  Source  Sink Conex  Loss Link
Station Exit

3. &ra
Sorbandllasi objektumok &brai

A modell alapegysege itt a Lanc (,Chain”), amelynek kiindulépontja a Forras (, Source”), a végpontja
pedig vagy egy Végdlomas (,Sink”), vagy egy Elvesztés (,Loss Exit"). A kezdd- és a végpont kozott az
igények a Kiszolga 6egysegeken (, Service Station”) haladnak keresztiil. Egy igény a rendszerben egy lédncon
halad végig. A lanc vonalvezetése lehet nemdeterminisztikus is a Feltétel es elagazasok (, Conex™) segitségével.
Az objektumok kozotti &jéarés a Linkeken keresztil torténik. Fontos megjegyeznink, hogy egy Linken csak
egy Forrastdl szarmazo igények haladhatnak, de az objektumok kozott tetszbleges szdmu Link aakithatd ki.
Mivel egy Lanchoz egy Forrés tartozik, igy a Forrés neve lesz a Lanc neve is. A 3. &oran léthatjuk a grafikus

editoron megjelend &orakat.
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Cdit lile: modl
@ Select @ Hove W Menu

[STORE] [CHECK) (CLOSE] [QUZ7] Model ok.

sza~verl

4. dbra
MACOM Modell editor képernyd

A grafikus modell editor lehetbvé teszi szamunkra, hogy a modellt a logikai vaz alapjdn szimuldljuk,
elkerllve igy a mOkddés nyelvi (szavakka megadott) leirasdnak nehézségeit.

A grafikus editorra 1étrehozott modell vazbdl az egyes objektumok attribGtumainak (pl. eloszlésok,
eloszlas-paraméterek, kiszolgdlasi diszciplindk sth.) megadéséval készithetiink analizalhaté modellt. Az egyes
attribitumok megadasakor igen sok lehetdség kozill valaszthatunk (pl. kilenc eloszlastipus és nyolc kiszolgélas
diszciplina @l rendelkezésiinkre), ezek részletes leirdsa megtaldhat6 a [8], [9] irodalmakban. Az attribdtumok
helyes, konzisztens megadésédt a modell editor képernyd (4. &ora) "Check" nyomdgombjava ellendrizhetjik.
Ez killéndsen bonyolultabb modellekné hasznos segitség, hiszen ott szinte |ehetetlen lenne megtaldni egy meg
nem adott, vagy hibésan definidlt paramétert. Itt jelezhetjik, hogy mely attribltumra kivanunk kisérletet (vagy
kisérlet sorozatot) végezni, s ezdltd az attribltum valtozasanak hatésat vizsgdni. Az 5. dbrén I&hatunk egy
példét egy kiszolgél 6egység attriblitumainak definicidjéra.
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[ Accept ][ End

szeruer%

discipline :

capacity :

speed :  1.000000

population_dependent_speed : [ edit |[create]

chain_description : [ edit ](create)

evaluate : O population
O pop_distribution

O utilization

5. &ra
Kiszolgél 6egység attribitumok

Az dkészitett modell anadiziséhez meg kell adnunk, hogy mely jellemzOket (pl. kihasznaltsgok)
akarjuk meghatérozni, milyen pontossdggal kivanunk dolgozni ill. milyen dlapotbdl inditsuk az elemzést. Ez
utobbi lehetdség biztositja korabbi (vagy més programokkal szamitott) eredmények hasznél hatdsagat.

A konkrét andizist (azaz a szamitésokat) a MACOM foképerny6jén indithatjuk a " Start" nyomégombbal

indithatjuk, s az eredményeket (azaz a kért jellemzOk numerikus értékeit) a "Result" nyomdgombokkal
nézhetjik meg egy kisérletreill. egy szamitésra vonatkozoan.
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